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ياب خورشيدي، مشتمل بر دو جزء در اين آار پژوهشي يك دستگاه ردچكيده: 
الكترونيكي و هيدروليكي، براي نيروگاه گرما برقي خورشيدي طرّاحي  -اپتيكي 

نوري، مدارهاي  )١(و ساخته شده است. اجزاي اين دستگاه، شامل حسگرهاي
اي و محرّك مكانيكي بوده و سازوآار عملكرد الكترونيكي، آنترل آنندة رايانه

اي از پرتوهاي خورشيدي موازي با محور اصلي آينة دسته اند.آنها تشريح شده
 cm٥٧٠و قطر دهانه  cm٤٠٠و طول  cm١٧٠شلجمي شكلي آه داراي فاصلة آانوني 

شود، تابد و پس از بازتابش در آانون آن متمرآز مياست، بر سطح اين آينه مي
اي سه گردند. معادلات مسير پرتوها در فضولي پرتوهاي غير موازي منحرف مي

، با در نظر گرفتن زاوية Cريزي آامپيوتري به زبان بعدي، به وسيلة برنامه
درجه حل شده است، به طوري آه  ٥/٠خطاي تابش پرتوها بر آينه از صفر تا 

توان معياري براي بيشينة خطاي مجاز تابش پرتوهاي خورشيد بر آينه را مي
 ١/٠ر اصلي آينه را با دقّت بدست آورد. حسگرهاي نوري، انحراف پرتوها از محو

هاي لازم براي تصحيح را به سيستم محرّك مكانيكي از نوع درجه شناسايي و فرمان
و  ٧/٠ kWدهد. يك موتور الكتريكي سه فاز با توان هيدروليكي، انتقال مي

 آند. هزار دور در دقيقه حرآت آينه را تأمين مي
 

ورشيدي، ،حسگر  نوري، ردياب خورشيدي، نيروگاه خهاي آليدي: واژه
 هيدروليك                                    

 

Design and Fabrication of Sun Tracker 
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Nuclear Research Center for Agriculture and Medicine, AEOI, P.O.Box: 31485 - 498, Karaj – Iran 

 

Abstract: A sun tracker system, consists of two parts (opto-electronic and hydraulic), has been designed 
and fabricated to be used in solar thermal power plant. In this paper various parts of the system including 
optical sensors, electronic circuits, computational control and mechanical lever have been explained and 
the operational mechanism of each one is discussed. The parabolic mirror used in this plant has 400 cm 
length, 570 cm width and 170 cm focal length. Rays falling parallel to the axis of mirror are reflected and 
collected at the focal point, while unparallel rays are diverted. To determine the rate of divergence, a three 
– dimensional equation of radiation path is written. Using a computational program in “C”  language the 
error is calculated from “0” to “0.5” degree, for modifying the operational error of the optical system. The 
optical sensors detect the beam deviation from the mirror,s principal axis with a precision of 0.1 degree 
and transfer the necessary corrections to the active mechanical system of the hydraulic type. A three 
phase electromotor of 0.7 kW power and one thousand revolutions per minute controls the mirror 
movement.    
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 مهمقد -١
آشور ايران با دريافت مقدار 

 ١٦٠٠متوسطّ انرژي خورشيدي 
آيلووات ساعت بر متر مربع در سطح 

، از جمله آشورهايي ]١[افقي زمين 
است آه از اين نعمت لايزال الهي 

شود. چنانچه از صنايع مند ميبهره
خورشيدي در نواحي حاشية آوير و 
مناطق جنوب آشور استفاده شود، 

خورشيدي بسيار دريافت انرژي 
بيشتر از اين مقدار خواهد بود. 
خوشبختانه مراآز تحقيقاتي و 
دانشگاهي متعدّدي در زمينة آاربرد 
انرژي خورشيدي در آشور فعّال 
هستند و استفاده از اين انرژي 

. نيروگاه ]٥تا  ٢[روزافزون است 
آه قرار  ”الضّحي  “برقي  -گرما 

است توسطّ مرآز توسعه انرژيهاي نو 
سازمان انرژي اتمي ايران در 

، از ]٦[آينده نزديك احداث شود 
هاي شلجمي شكل، هر يك تعدادي آينه

، ١٧٠ cmبه فاصله آانوني        
 ٤٠٠ cmو طول  ٥٧٠ cmقطر دهانه 

مجهّز به يك لوله گرماگير 
اي شكل، واقع بر محور استوانه

آانوني آينه تشكيل شده است. آينه 
قريباً يك تن اي به وزن تبر پايه

استوار است. طرح ردياب خورشيدي 
براي آينه نمونه، پس از بررسي 
عملكرد موفقيّت آميز آن، به آلّ 

تعميم  ”الضّحي  “مجموعة نيروگاه 
 .]٦[داده خواهد شد 

ساخت اين گونه دستگاههاي       
خورشيدي در ايران تا آنون، در 

هاي آوچك و عمدتاً موتور اندازه
است آه به سبب وجود  گيربكسي بوده

مشكلات خاص خود، عملكرد موفّقي 
. ويژگي اين طرح ]٦[اند نداشته

استفاده از حسگرهاي اپتيكي قوي و 
حساس و نيروي محرّآه هيدروليكي 

توان دقّت عمل آنها را است آه مي
 درجه رسانيد.  ١/٠به 

طرح نيروگاه خورشيدي        
در صورت تحقّق و  ”الضّحي“

ي، تحوّل بزرگي در اندازراه
استفاده از انرژي خورشيدي ايجاد 
خواهد آرد و ايران در اين زمينه 
به جمع آشورهايي خواهد پيوست آه 
انرژي خورشيدي دريافتي آنها آمتر 
از ايران است ولي بيشتر از آن از 

نيروگاههاي خورشيدي به صورتهاي 
 .]٧[برند مختلف بهره مي

 

 وسايل و روش آار -٢
خورشيدي آه موازي با  پرتوهاي

محور اصلي آينه شلجمي شكل بر سطح 
تابند پس از بازتابش در آن مي

شوند و محور آانوني آن جمع مي
اي شكلي آه در توسطّ لوله استوانه

  اين راستاي
  
محور قرار گرفته است جذب و به  

گردند، امّا انرژي حرارتي تبديل مي
شوند. پرتوهاي غير موازي منحرف مي

ي اين پرتوها دو زاويه انحراف برا
α  وλ و  ٨ [در نظر گرفته شده است
نشان دهندة  α. زاوية انحراف ]٩

خورشيد و در جهت  همسويي آينه با
شرق به غرب است، به طوري آه به 

آينه آاملاً مقابل خورشيد ، α = oازاي 
به  λگيرد. زاويه انحراف قرار مي

سبب وجود زاويه ميل خورشيد است؛ 
زاويه آه متغيّر است، نسبت به اين 

صفحة عمود بر سطح آينه بوده و در 
تمام فصول سال وجود دارد. براي 

شدّت تابش، خطاي  دريافت بيشينة
ناشي از اين دو زاوية انحراف 

 بايد آمينه باشد.
براي اين منظور، در مدل سازي 
دستگاه ردياب خورشيدي، معادلات 
مربوط به آينه شلجمي و پرتوهاي 

ودي به آينه را در فضاي سه فر
ايم آه ايم و فرض آردهبعدي نوشته

ها در راستاي محور آانوني  Zمحور 
طرح ساده  ١آينه است. در شكل 

وضعيت اپتيكي آينه و پرتوهاي 
تابش و بازتابش نشان داده شده 

قرار  xyدر صفحه  ١Lاست. پرتو 
ها است.  Xگرفته و موازي محور 

ستا پس از پرتوهاي تابش در اين را
گذرند. بازتابش از آانون آينه مي

قرار دارد و عمود  xyدر صفحه  Lخط 
باشد. مي (o,x,y)بر آينه در نقطه 

اين خط همواره نيمساز زاويه تابش 
در خارج از  ٣Lو بازتابش است. خط 

 λبوده و به اندازة زاوية  xyصفحه 
انحراف دارد. چون  xyنسبت به صفحه 

ين راستا پرتوهاي فرودي در ا
ها نيستند زاويه  Xموازي محور 

مسير  ٤Lاست.  αانحراف آنها 
پرتوهاي بازتابش است آه محل 
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برخورد آن با محور آانوني آينه 
ها) بايد تعيين  Z(راستاي محور 

ملاحظه  ١شود. همانگونه آه در شكل 
 ٤Lو  ٣Lو  ٢Lو  ١Lشود تمام خطوط مي

همديگر را تلاقي  Aدر نقطه 
ه عبارت ديگر اين نقطه آنند، بمي

به لحاظ ضرورت محاسبه، مبدأ 
 شود.مختصات در نظر گرفته مي

چون حجم محاسبات عددي براي  
تعيين محل برخورد همه پرتوها با 

شود، برنامه لوله بسيار زياد مي
نوشته شده  ”C“ آامپيوتري به زبان

است تا بتوان اين محاسبات را 
 انجام داد. 

از آره زمين قطر ظاهري خورشيد 
درجه)  ٥٣/٠دقيقه (تقريباً  ٣٢

است، بنابراين محدوده تابش 
 ٥٣/٠پرتوهاي خورشيد به آينه را 

 ٢گيريم. در شكل درجه در نظر مي
نيمة لوله گرماگير آه به طرف 

درجه تقسيم شده  ١٨٠آينه است به 
اي رايانه ”C“است. در برنامه 

را  αاندازة خطاي ناشي از زاوية 
  نسبت بهتوان مي
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وضعيت آينه شلجمي و پرتوهاي تابش و بازتابش.   -١شكل 
Z .محور آانوني آينه است 
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مقطع عرضي لوله گرم شونده واقع در محور آانون آينه شلجمي  -٢شكل 

 
 
 
 
 
 

حساب آرد،  yو  xمقادير  تغييرات 
توزيع شدّت  ٥و  ٤و  ٣در شكلهاي 

بازتابش پرتوها براي زاوية خطاي 
α  به ازاي مقادير صفر  به ترتيب

نشان داده  ٥/٠درجه و  ١/٠درجه، 
شده است. به آمك اين شكلها 

توان بازده انرژي خورشيدي مي
دريافت شده توسطّ لوله گرم شونده 

ديگر، با  را بدست آورد. به عبارت
آيفيت تقارن  αافزايش زاوية خطاي 

در توزيع شدّت پرتوها بر روي لوله 
شود به طوري آه در خطاي آاسته مي

o٥/٠  =α  بيشترين انحراف پديدار
گردد. بنابراين، با مقايسة مي

نمودارهاي توزيع شدّت پرتوها از 
زاوية انحراف صفر درجه تا زاوية 

ه درجه، خطاي حاصل از زاوي ٥/٠
درجه معياري براي  ١/٠انحراف 

محاسبات انتخاب شد. براي تعيين 
راستاي تابش پرتوهاي خورشيد، از 
مجموعة حسگرهاي نوري استفاده شده 
آه در يك جعبه روي امتداد محور 
دوران آينه نصب شده است به طوري 
آه با گردش محور آينه جعبه 

آيد. براي حسگرها هم به گردش درمي
اي خورشيد و ظهتعيين موضع لح

دنبال آردن آن، بر روي چهار وجه 
هرم پايه آينه چهار حسگر در 
راستاهاي شرق و غرب و شمال و 

)، آه دو ٦جنوب نصب شده است (شكل 
حسگر وجوه شمالي و جنوبي هرم، 
زاويه جعبة حسگر را نسبت به 
خورشيد در جهت زاويه ميل آن 

هاي آنند و دو حسگر وجهتنظيم مي
ربي هرم، زاويه جعبة شرقي و غ

حسگر و در نتيجه زاويه آينه را 
در جهت زاوية انحراف خورشيد 

نمايند. علّت قراردادن تنظيم مي
حسگرها در وجوه هرم اين است آه 

هاي خطاي حاصل از دو حسگر علامت
متناظر، با هم جمع شوند و در 

 نتيجه حساّسيت مجموعه بالا رود.
  
 دقيق حسگرهاي دقيق و نيمه  -  ١ - ٢

اساس آار دستگاه بدين صورت است 
آه اگر وجه بالايي جعبة حسگرها رو 
به خورشيد قرار گيرد هيچ علامت 

شود ولي فرماني از آن خارج نمي
اگر اين جعبه از راستاي تابش 
خورشيد منحرف شود علامت خطاي حاصل 
از اين انحراف ايجاد و توسطّ 
مدارهاي الكترونيكي پردازش شده و 

لازم براي تصحيح محل آينه  دستور
گيري شود. سپس علامت تصميمصادر مي

را محرّك مكانيكي دريافت و وضعيت 
آند. براي جعبة آينه را اصلاح مي

حسگرها سيستم محرّآي تعبيه شده 
است آه جعبه را هر لحظه در 
راستاي زاويه ميل خورشيد قرار 

دهد. بدين ترتيب خط واصل جعبة مي
د همواره بر سطح حسگرها به خورشي

  بالايي آن عمود است.
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
توزيع شدّت پرتوهاي بازتابيده در  -٣شكل 

 محور آانوني با خطاي صفر درجه
)o =0α(   
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توزيع شدّت پرتوهاي بازتابيده در   - ٤شكل 
 )α=  o١/٠درجه     ( ١/٠محور آانوني با خطاي 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
زيع شدّت پرتوهاي بازتابيده در تو  - ٥شكل 

 درجه    ٥/٠محور آانوني با خطاي 
         )o ٥/٠  =α( 

 
 

 جنوب)   -حسگرهاي دقيق (شمال  -١
 شرق) -حسگرهاي دقيق (غرب -٢
 حسگر تعيين شدّت نور  -٣
 شرق)  -حسگر نيمه دقيق (غرب  -٤
 جنوب جعبه حسگر   -محور چرخش شمال  -٥
 امتداد محور آينه  -٦
 شرق)  -نه (غرب محور چرخش آي -٧

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

طرح ساده جعبة حسگرها – ٦شكل 
 

 حسگر تعيين آنندة شدّت تابش خورشيد: -الف
بالاي جعبه  اين حسگر در وجه

قرار دارد و شدّت روشنايي 
آند. مدار خورشيد را تعيين مي

) ٧الكترونيكي اين حسگر (شكل 
يك منبع جريان ثابت، شدّت  سطّتو

روشنايي خورشيد را به ولتاژ 
آند. متناسب با آن تبديل مي

اين ولتاژ پس از تقويت، به 
 A/Dآننده و مدار ورودي مقايسه

وصل و با يك ولتاژ مرجع 
شود. چنانچه اين مقايسه مي

ولتاژ از يك مقدار معيّن بيشتر 
آنندة وضعيت ابري، شود، مشخصّ
مانع در مقابل خورشيد يا وجود 

است و باعث آاهش ولتاژ خروجي 
شود. بالا بودن آننده ميمقايسه

آننده، ولتاژ خروجي مقايسه
نشان دهندة وضعيت عادي بوده و 

هاي است آه فرمان بدين معني
ارسالي از حسگرها قابل 
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  A/Dاعتمادند. در خروجي 
همواره يك مقدار هشت بيتي آه 

متناسب تابش خورشيد  با شدّت
 دارد و مستقيماً وارد است، وجود

آامپيوتر شده و مورد استفاده 
 گيرد.افزار قرار مينرم

 
 

 
اين حسگر متشكل از  حسگر دقيق: -ب

وجهي است آه در هر  يك هرم چهار
وجه آن يك سلول فوتوالكتريك 

هاي متقابل اين قرار دارد. وجه
درجه  ١٢٠هرم با هم زاوية 

سگر در سازند. يك جفت حمي
راستاي شمال و جنوب براي 
تصحيح امتداد جعبه در جهت ميل 

رود. يك جفت خورشيد بكار مي
ديگر در امتداد شرق و غرب 
براي تصحيح امتداد آينه در 

بوده و  جهت حرآت روزانه خورشيد
درجه  ٥/٠از دقّت بهتر از 

برخوردار است. در مدار 
الكترونيكي مربوط به اين 

قابل تنظيمي حسگر، منبع جريان 
براي تبديل شدّت تابش نور به 
ولتاژ بكار رفته است. اگر 
جعبه رو به خورشيد باشد ولتاژ 
در فوتوسلها يكسان و در غير 
اين صورت متفاوت است. به 
عبارت ديگر تفاوت ولتاژ بدست 

آننده آمده، در مدارهاي تقويت
آننده با ولتاژ مرجع، و مقايسه

ن حدود پايين و بالايش تعيي
شود. علاوه بر اين، مي

انشعابهاي ديگري از ولتاژهاي 
  تعبيه شده در اين مدارها
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صرف تعيين زاوية خطاهاي بزرگتر 
و تصحيح دائمي وضع آينه، تحريك 

ن دادن به محرّآه رله و فرما
گردد؛ همچنين باعث مكانيكي مي

تعيين و شناخت خطاهاي آوچكتر، 

تصحيح پالسي محل آينه و به راه 
) ٢(انداختن دستگاه چند ارتعاشي

 خواهد شد. )٣(پايدارو تك
اين حسگر دو  حسگر نيمه دقيق:  -ج

سلّول فوتوالكتريك دارد آه در 
هاي دو وجه جانبي جعبه (وجه

و غربي) قرار دارند. مدار  شرقي
 ٧مربوط به اين حسگرها در شكل 

شود. اگر جعبه در ديده مي
راستاي تابش خورشيد باشد از 
مدار الكترونيكي مربوط به اين 

شود. حسگر علامتي صادر نمي
چنانچه زاويه بين دسته پرتو 
تابش با راستاي جعبه بزرگتر 

درجه باشد اين حسگر عمل  ١٢٠از
براي حرآت  ت تصحيحآرده و علام

آند. وقتي دادن آينه ايجاد مي
آه زاويه بين پرتو تابش و 

درجه  ١٢٠راستاي جعبة حسگر از 
آمتر باشد اين حسگر از آار 

 افتد؛ امّا در اين مرحلهمي
افتند و حسگرهاي دقيق به آار مي

مدارهاي الكترونيكي آنها به 
عنوان واسطه عمل آرده و اطلاعات 

 آينه و فرمانمربوط به عمل 
حسگرها را پس از پردازش اوّليه 

رايانه  فرستند.به رايانه مي
اطلاعات، تـحــت  از دريافت بعد

  افــزار،آــنـتـرل يـك نــرم
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بلوك نمودار سيستم ردياب خورش -٨شكل   
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 فــرمــان تنظيم آينه را از
طريق مدارهاي الكترونيكي 

 مكانيكي محرّك ارتباطي به
تم فرستد. بلوك نمودار سيسمي

 ٨الكترونيك و رايانه در شكل 
نشان داده شده است. رايانه 
علاوه بر آنترل خودآار حرآت 
آينه، اطلاعات مختلف از وضعيت 
روزانه آينه را دريافت آرده در 

آند. در روي حافظه ذخيره مي
دهنده قرار محور آينه يك انتقال

 ١/٠داده شده است آه با دقّت 
اي آينه را زاوية لحظه درجه

نسبت به راستاي افق به رايانه 
فرستد. اين اطلاعات بر حسب مي

ساعت و روز در رايانه ذخيره 
آه در موقع لزوم براي  شودمي

تصحيح وضعيت آينه بكار رود. 
دستگاه مولّد نيروي محرّآه 
مكانيكي از نوع هيدروليكي 

شده است آه با پالسهاي  ساخته
ارسالي از سيستم آنترل 

 توجّه به موضع الكترونيكي و با
طرح  ٩شود. شكل ردياب فعّال مي

ساده دستگاه هيدروليك را نشان 
دهد: يك پمپ مكانيكي روغن را مي

آند. از مخزن به سيستم پمپ مي
فشار لازم براي مقابله با 
نيروهاي خارجي (از جمله نيروي 
غير متقارن وزن سيستم، نيروي 

 Bar“حاصل از وزش باد) در حدود 
د شده است و پمپ برآور ”١٠٠

انتخابي قادر به تأمين 
  ١٦٠ Barفــشــار تــا 

بــاشــد. ايــن فــشــار مــي
  بــه وسيلة شير فشار شكن       

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

طرح سادة دستگاه هيدروليكي و  -٩شكل 
ك كان
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قابل تنظيم است. فشار آار سيستم 
تنظيم  ١١٠ Barدر حال حاضر حدود 

است. در مدار هيدروليك از يك شده 
و دو شير  (check valve)شير يك طرفه 
سه   -(چهارراهه  ٣/٤اصلي آنترل 

وضعيتي) و يك انباره (اآومولاتور) 
استفاده شده است. انباره به 

آنندة انرژي عنوان ذخيره
 گير عملضربه هيدروليكي، همچنين

فشار در  آند. بيشينه و آمينةمي
رله قابل آنترل انباره به وسيلة 
 ٢cm/kgدستگاه،  است و در موقع آار

١٠٠  =maxP  و                
٢cm/kg ٥٥  =minP   .تنظيم شده است

حداقل فشار  چنانچه فشار سيستم از
آند و شروع به آار مي آمتر شود پمپ
را به حد مطلوب  فشار انباره

شود. سپس خاموش مي رساندمي
 ينبنابراين وجود انباره و تأم

براي مدّت طولاني، سبب  فشار سيستم
الكتروموتور در موقع  شود آهمي

ارسالي  لزوم آار آند. با پالسهاي
سيستم آنترل الكترونيك و با  از 

 ردياب، شير توجّه به موقعيت
آند، و عمل مي ٣/٤هيدروليك اصلي 

بسته به نوع پالس، سولونوئيد چپ 
 يا راست عمل آرده يكي از شيرهاي

يا  ١يك اصلي را در وضعيت هيدرول
، يا حالت ١وضعيت  دهد.قرار مي ٢

موازي، براي دوران در جهت حرآت 
، يا حالت ٢ساعت و وضعيت  هايعقربه

جهت  چرخش در خلاف متقاطع، براي
بسته به  هاي ساعت است.حرآت عقربه

نوع پالس دريافتي، يكي از دو شير 
 اصلي (چهارراهه، سه وضعيتي)، آه

حرآت سريع و ديگري براي يكي براي 
بسته به اينكه چرخش  حرآت آند است،

   آينه در آدام

  
 آند.جهت بايد باشد، عمل مي

 

 نتيجه گيري -٣
دستگاه ردياب خورشيدي بر        

اساس قرارداد با مرآز توسعه 
انرژيهاي نو سازمان انرژي اتمي 
ايران طرّاحي و ساخته شده و بر 
 روي يك آينه شلجمي شكل نصب

گرديده است و هم اآنون در حال 
باشد. دستگاه آنترل خودآار آار مي

ردياب، به منظور رديابي درست و 
درجه  ١/٠دقيق خورشيد، از دقّت 

 برخوردار است.
عملكرد تجربي دستگاه           

هاي زماني مختلف ردياب آه در بازه
مورد بررسي قرار گرفت نشان داد 

ه ثاني ٢٠به طور متوسطّ در هر 
علامت (سيگنال) تصحيح و يا به 
عبارت ديگر فرمان حرآت مكانيكي 

شود. اين دستگاه به آينه داده مي
روز متوالي و به طور  ٩٠به مدّت 

پيوسته مورد بررسي و آنترل قرار 
گرفت و تمرآز پرتوهاي خورشيد بر 
روي محور چهار متري آينه نشان 
داد آه حسگرهاي نوري وضعيت 

ام لحظات روز و خورشيد را در تم
شب، در هواي صاف و ابري شناسايي 
و فرمانهاي الكترونيكي متناسب با 

آنند نيروي محرّك مكانيكي صادر مي
به طوري آه متعاقب آن رديابي 

 شود.دقيق خورشيد انجام مي
اين طرح قرار است در ساخت     

ها براي اي از اين آينهمجموعه
نيروگاه حرارتي خورشيدي مورد 

اده قرار گيرد.         استف
      

 ها:نوشتپي     
- ١     sensors 

- ٢ multivibrator 
- ٣ monostable 
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